Проект электрической сети 110 кВ и подстанции 110/35/10 кВ by Рыбак, Анна Владимировна
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 








И.о заведующего кафедрой 
______ И.В. Коваленко 







13.03.02.05− Электроэнергетические системы и сети 
 









Руководитель ____________        доцент, канд. техн. наук       И.В. Коваленко 
 












Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 








И.о заведующего кафедрой 
______ И.В. Коваленко 






НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 





Студенту Рыбак Анне Владимировне 
Группа ФЭ 12-04Б. Направление (специальность) 13.03.02.05− 
Электроэнергетические системы и сети. 
Тема выпускной квалификационной работы «Проект электрической сети 
110 кВ и подстанции 110/35/10 кВ». 
Утверждена приказом по университету №7074/с от 26.05.2016 г. 
Руководитель ВКР  И.В. Коваленко, канд. техн. наук, доцент кафедры 
«ЭСиЭЭС» ПИ СФУ. 
Исходные данные для ВКР 
1. План проектируемого района сети; 
2. Сведения о климатических условиях района и продолжительность 
использования максимальной нагрузки; 
3. Удельные значения параметров элементов распределительной 
электрической сети для расчёта токов короткого замыкания; 
4. Удельные значения параметров электрического оборудования; 
5. Структурная схема подстанции № 2. 
Перечень разделов ВКР 
1.  Проектирование электрической сети 110 кВ; 
2. Расчёт и анализ установихшихся режимов сети; 
3. Проектирование подстанции 2. 
Перечень графического материала 
чертёж №1  Сравнение вариантов РЭС 110 кВ по натуральным 
показателям; 
чертёж №2  Принципиальная электрическая однолинейная схема РЭС 
110 кВ; 
чертёж №3  Эквивалентная схема замещения РЭС 110 кВ с результатами 
РУР; 
чертёж №4  Главная схема электрических соединений подстанции №2; 






Наименование и содержание этапа Срок выполнения 
Обработка исходных данных 06.05 
Проектирование и расчёт РЭС 12.05 
Выполнение расчётной части 20.05 
Проектирование подстанции №5 23.05 
Оформление пояснительной записки 27.05 






Руководитель ВКР    ______________          И.В. Коваленко 
 
 
Задание принял к исполнению  ______________           А.В. Рыбак 
 






Выпускная квалификационная работа по теме «Проект электрической се-
ти 110 кВ и подстанции 110/35/10 кВ» содержит 78 страниц текстового доку-
мента, 13 рисунков, 34 таблицы, 27 использованных источников, 5 листов гра-
фического материала. 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ПРОЕКТ СЕТИ 110 кВ, ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА, СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ, 
РАСЧЁТ НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМА В МАКСИМАЛЬНЫХ НАГРУЗКАХ, 
РАСЧЁТ НА ЭВМ, ПОСЛЕАВАРИЙНЫЕ РЕЖИМЫ, РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕ-
ЖИМА НАПРЯЖЕНИЯ, ТОКИ КЗ, ГЛАВНАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ ПС №2, ВЫБОР ТОКОВЕДУЩИХ ЧАСТЕЙ И ЭЛЕКТРО-
ОБОРУДОВАНИЯ ПОДСТАНЦИИ. 
Целью данной выпускной квалификационной работы являлось проекти-
рование распределительной сети 110 кВ и электрической части подстанции 
напряжением 110/35/10 кВ. 
В ходе работы выбраны  количество и мощность силовых трансформато-
ров, трансформаторов собственных нужд, определены количество и тип вы-
ключателей и разъединителей, ограничителей перенапряжения, измерительных 
трансформаторов, осуществлён выбор главной схемы электрических соедине-
ний подстанции № 2, выполнен план подстанции 110/35/10 кВ. 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
2 
ВКР − 13.03.02.05 ПЗ 
 
 Разраб. А.В.Рыбак 
 
 
 Пров. И.В.Коваленко 
   
 Н. контр. И.В.Коваленко 
  Утв. И.В.Коваленко 
 
 
Проект электрической сети 110 









ВВЕДЕНИЕ .................................................................................................................. 5 
1 Проектирование электрической сети 110 кВ .................................................... 6 
1.1 Исходные данные .......................................................................................... 6 
1.2 Расчет баланса активной и реактивной мощностей .................................. 7 
1.3 Расчёт мощности компенсирующих устройств и расчётной нагрузки на 
подстанциях ................................................................................................................. 9 
1.4 Составление вариантов схем развития сети ............................................. 11 
1.5Расчёт эскиза №1 .......................................................................................... 14 
1.5.1 Расчёт приближённого потокораспределения ............................ 14 
1.5.2 Выбор номинального напряжения сети ....................................... 15 
1.5.3 Проверка соответствия сети выбранному классу напряжения . 16 
1.6 Составление принципиальных схем электрических соединений ........ 20 
1.7Выбор основного оборудования ............................................................... 22 
1.7.1 Выбор сечения проводников ........................................................ 22 
1.7.2 Выбор силовых трансформаторов на подстанциях .................... 24 
2 Расчёт  и анализ установившихся режимов сети ............................................ 26 
2.1Расчёт установившихся режимов ............................................................. 26 
2.1.1 Составление схемы замещения и расчёт её параметров для 
выбранного варианта сети ..................................................................... 26 
2.1.2 Расчёт установившихся режимов на ЭВМ и оценка полученных 
результатов .............................................................................................. 30 
2.2 Определение действительного уровня напряжения на шинах 
подстанций ....................................................................................................... 31 
2.3 Расчёт токов короткого замыкания ......................................................... 34 
3 Проектирование подстанции 2 .......................................................................... 39 
3.1 Выбор принципиальных электрических схем распределительных 
устройств подстанции ..................................................................................... 40 
3.2 Определение расчётных условий для выбора проводников и аппаратов 
по продолжительным режимам работы ........................................................ 42 
3.3 Выбор выключателей ................................................................................ 43 
3.3.1 Выбор выключателей на стороне ВН .......................................... 44 
3.3.2 Выбор выключателей на стороне СН .......................................... 46 
3.3.3 Выбор выключателей и ячейки КРУ на стороне НН ................. 48 
3.4Выбор разъединителей .............................................................................. 51 
3.4.1 Выбор и проверка разъединителей на стороне ВН .................... 52 
3.4.2 Выбор и проверка разъединителей на стороне СН .................... 53 
3.4.3 Выбор и проверка разъединителей на стороне НН .................... 54 
3.5 Выбор сборных шин и ошиновок ............................................................ 54 
3.5.1 Выбор сборных шин и ошиновок на стороне ВН ....................... 54 
3.5.2Выбор сборных шин и ошиновок на стороне СН (35 кВ) .......... 56 
3.5.3 Выбор жестких шин и ошиновок на стороне НН ....................... 57 
3.6Выбор измерительных трансформаторов ................................................ 59 
3 
 
3.6.1 Выбор трансформаторов тока ....................................................... 59 
3.6.1.1 Выбор трансформаторов тока на стороне ВН ............... 59 
3.6.1.2 Выбор трансформаторов тока на стороне СН ............... 60 
3.6.1.3 Выбор встроенных трансформаторов тока на стороне 
НН ................................................................................................... 61 
3.6.2 Выбор трансформаторов напряжения ......................................... 64 
3.6.2.1 Выбор трансформаторов напряжения на стороне ВН .. 64 
3.6.2.2 Выбор трансформаторов напряжения на стороне СН .. 65 
3.6.2.3 Выбор трансформаторов напряжения на стороне НН .. 65 
3.7 Выбор трансформатора собственных нужд ........................................... 66 
3.8 Выбор ограничителей перенапряжения .................................................. 67 
3.8.1 Выбор ограничителей перенапряжения на ВН ........................... 68 
3.8.2 Выбор ограничителей перенапряжения на стороне СН ............ 69 
3.8.3 Выбор ограничителей перенапряжения на НН ........................... 69 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ......................................................................................................... 72 
СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ ....................................................................................... 72 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ ............................................... 73 
ПРИЛОЖЕНИЕ А Файл исходных данных для расчёта нормального режима РС 
в максимальных нагрузках на ЭВМ ....................................... 75 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б Результаты расчёта нормального режима РС в максимальных 
нагрузках на ЭВМ ..................................................................... 76 
ПРИЛОЖЕНИЕ В Файл исходных данных для расчёта послеаварийного 
режима РС. ................................................................................ 77 
ПРИЛОЖЕНИЕ Г Результаты расчёта послеаварийного режима РС в 






Важным объектом электроэнергетической системы, осуществляющим 
связь между генерирующими источниками и электропотребителями является 
районная (распределительная) электрическая сеть (далее РЭС). Что служит 
причиной предъявления к РЭС многочисленных требований для обеспечения 
нормального режима работы энергоблоков на станциях и надёжного энерго-
снабжения электропотребителей. 
Эффективность использования РЭС можно оценивать по режиму работы 
сети. На стадии проектирования сети предложить мероприятия, которые позво-
лят сети работать в оптимальном режиме, значительно легче по причине лёгко-
сти применения современных технических решений и иных организационных 
мероприятий. При проектировании сети немаловажно использование самого 
современного оборудования из-за достаточно большого срока эксплуатации се-
ти и её перспективного развития. Использование номинального напряжения, 
равного 110 кВ, позволяет существенно снизить потери напряжения и мощно-
сти, соответственно, повысить передаваемую мощность, и т.д. 
Расчёт и анализ работы проектируемой РЭС позволяет определить меро-
приятия, которые необходимо провести для обеспечения нормального режима 
работы сети. 
Огромную роль в РЭС играет такой элемент как подстанции. Также, как и 
к РЭС, к ПС предъявляются многочисленные требования, поэтому важно пра-
вильно спроектировать подстанцию, оснастив её современным оборудованием, 
отвечающим требованиям,  чтобы обеспечить её работу даже при тяжёлой ава-
рии.  
Все принимаемые технические решения должны соответствовать норма-
тивно-технической документации и стандартам предприятия ПАО «Россети».  
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1 Проектирование электрической сети 110 кВ 
 
1.1 Исходные данные 
 
Рисунок 1 − План проектируемого района сети 
 
Сеть состоит из питающего узла (станции 1), четырёх трансформаторных 
подстанций (п/ст 2, п/ст 3, п/ст 4, п/ст 5,), потребители которых имеют I или II 
категории надежности и балансирующего узла, осуществляющего связь со 
внешней энергосистемой. 
 
Таблица 1 – Исходные данные проектируемой сети 
Данные 
Источники питания и пункты потребления ЭЭ 























ЭП I II II II II I 
 
Продолжительность использования максимальной нагрузки 3200максТ =  ч 
Сведения о климатических условиях района строительства:  район по го-
лолёду – III. 
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1.2 Расчет баланса активной и реактивной мощностей 
 
Балансовые расчёты позволяют установить возможные направления пе-
редачи электроэнергии, оказывающие влияние на формирование схемы проек-
тируемой ЭС и выбор параметров её элементов. 
Составим баланс мощностей для режима наибольших активных и реак-
тивных нагрузок, приняв допущение, что потребление наибольших нагрузок у 
всех потребителей ЭС происходит одновременно[4, c. 10].. 
Источники питания должны покрывать суммарную нагрузку энергоси-
стемы PHΣ , включающую активные нагрузки всех потребителей PПΣ , потери ак-
тивной мощности в линиях PЛΣ∆  и трансформаторах PТΣ∆ [4, c. 10]. 
P P P P Р Pист П Л Т рез НΣ Σ Σ Σ≥ + ∆ + ∆ + = .       (1) 
Мощность источников питания, МВт  
1P P P 100ист Г= = = .         (2) 
Суммарная мощность нагрузки всех потребителей, МВт 
2 3 4 5P P P P P 22 20 24 16 82,0ПΣ = + + + = + + + = .    (3) 
Потери активной мощности в ЭС P PЛ ТΣ Σ∆ + ∆  примем равными 7% от 
суммарной активной мощности нагрузки потребителей PПΣ [4, c. 10], МВт  
P P 7% P 0,07 82,0 5,74Л Т ПΣ Σ Σ∆ + ∆ = ⋅ = ⋅ = .       (4) 
Резерв активной мощности примем равным 10% от суммарной активной 
мощности нагрузки потребителей PПΣ [4, c. 10], МВт 
P 10% P 0,10 82,0 8,20рез ПΣ= ⋅ = ⋅ = .       (5) 
Суммарная мощность нагрузок, МВт 
P 82,0 5,74 8,20 95,94НΣ = + + = .       (6) 
Значение небаланса активной мощности в ЭС, МВт 
P P P 100 95,94 4,06нб Г НΣ= − = − = .       (7) 
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Полученное значение небаланса активной мощности в ЭС P 4,06 0нб = > , 
следовательно, ЭС избыточная по активной мощности. 
Реактивные мощности каждой подстанции и станции 1, Мвар 
i i iQ P tgϕ= ⋅ ,         (8) 
1 100 (arccos 0,88) 54,00Q tg= − ⋅ = − ; 
2 14 (arccos 0,82) 9,772
СНQ tg= ⋅ = ; 
2 8 (arccos 0,82) 5,584
ННQ tg= ⋅ =  
3 20 (arccos 0,93) 7,90Q tg= ⋅ = ; 
4 24 (arccos 0,85) 14,88Q tg= ⋅ = ; 
5 16 (arccos 0,86) 9,488Q tg= ⋅ = ; 
где iP  −активная мощность подстанции/станции, Мвар 
(arccos )i itg tgϕ ϕ=  о.е. 
Суммарная реактивная мощность всех потребителей, Мвар 
5
2
Q Q 15,356 7,90 14,88 9,488 47,624.П iΣ = = + + + =∑    (9) 
Реактивная нагрузка ЭС может покрываться как генераторами электро-
станций, так и компенсирующими устройствами КУ (синхронными компенса-
торами, конденсаторными батареями и др.) 
Q Q Q Q Q QH П Л Т рез CΣ Σ Σ Σ= + ∆ + ∆ + − .     (10) 
Полагаем, что все линии будут работать в режиме натуральной мощно-
сти. Тогда при составлении баланса реактивной мощности можно принять 
Q QЛ СΣ∆ ≈ . Поэтому имеем следующие уравнение баланса реактивной мощно-
сти. 
1Q Q Q Q Q Q Qист КУ П Т рез HΣ Σ Σ+ + = + ∆ + = .    (11) 
Потери реактивной мощности в трансформаторах Qист∆  на одну транс-




Q 10% S 0,10 94,82 9,482Т ПΣ ∑∆ = ⋅ = ⋅ = ,     (12) 
где SП∑ −полная мощность потребителей, МВ·А 
30,15S P Q 82,00 47,624 94,82 jП П Пj j еΣ Σ Σ= + = + = ⋅ .  (13) 
Резерв реактивной мощности примем равным 10% от суммарной реак-
тивной мощности нагрузки потребителей ПQ Σ [4, c. 11], Мвар 
Q 10% Q 0,10 47,624 4,762рез П∑= ⋅ = ⋅ = .     (14) 
Реактивная нагрузка ЭС, Мвар 
Q Q Q Q 47,624 9,482 4,762 61,868H П Т резΣ Σ Σ= + ∆ + = + + = .  (15) 
Значение небаланса реактивной мощности в ЭС, Мвар 
Q Q Q 54,00 61,868 7,868нб Г НΣ= − = − = − .     (16) 
Полученное значение небаланса реактивной мощности в ЭС 
7,868 0нбQ = − < , следовательно, для выравнивания коэффициента мощности в 
питающей сети необходима установка компенсирующих устройств. 
 
1.3 Расчёт мощности компенсирующих устройств и расчётной 
нагрузки на подстанциях 
 
Мощность компенсирующих устройств каждой подстанции, Мвар 
Q P ( )расчКУi i i истtg tgϕ ϕ= − ,       (17) 
.С
2Q 14 ( (arccos 0,82) 0,329) 5,166
расч Н
КУ tg= ⋅ − = ; 
.
2Q 8 ( (arccos 0,82) 0,329) 2,952
расч НН
КУ tg= ⋅ − =  
3Q 20 ( (arccos 0,93) 0,329) 1,320
расч
КУ tg= ⋅ − = ; 
4Q 24 ( (arccos 0,85) 0,329) 6,984
расч
КУ tg= ⋅ − = ; 
5Q 16 ( (arccos 0,86) 0,329) 4,224
расч
КУ tg= ⋅ − = ; 
где Рi − то же, что и в формуле (8); 
itgϕ − то же, что и в формуле (8); 
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( )arccos 0,95 0,329истtg tgϕ = = − тангенс угла φ энергосистемы, о.е. Зна-
чение коэффициента мощности cos истϕ  следует принимать для всех источни-
ков равным 0,93-0,95 при выдаче реактивной мощности по воздушным линиям 
35 – 220 кВ. [4 стр. 12]  
На основе расчётов, полученных по формуле (17) выберем в качестве КУ 
конденсаторные батареи [2] соответствующих мощностей для каждой подстан-
ции, результаты занесём в таблицу 2. 
 
Таблица 2 – Выбор компенсирующих устройств  





5,166 БСК-35-2,5 У3 35 2,50 2 5,00 
2,952 УКРЛ(п)56-10,5-1800-450 У3 10 1,80 2 3,60 
3 1,320 УКРЛ(п)56-10,5-900-450 У3 10 0,90 2 1,80 
4 6,984 УКРЛ(п)56-10,5-3600-900 У3 10 3,60 2 7,20 
5 4,224 УКРЛ(п)56-10,5-2250-450 У3 10 2,25 2 4,50 
 
С учётом выбранных КУ определим расчётные мощности подстанций, 
МВ∙А 
S ( )расч распПСi i i КУiP j Q Q= + − ,       (18) 
.
2S 14 (9,772 2,5 2) 14 4,772
расч СН j j= + − ⋅ = + ; 
.
2S 8 (5,584 1,8 2) 8 1,984
расч НН j j= + − ⋅ = +  
. .
2 2 2S S S 22 6,656
расч расч СН расч НН j= + = + , 
3S 20 (7,90 0,90 2) 20 6,10
расч j j= + − ⋅ = + ; 
4S 24 (14,880 3,60 2) 24 7,68
расч j j= + − ⋅ = + ; 
5S 16 (9,488 2,25 2) 16 4,988
расч j j= + − ⋅ = + ; 
где Рi  − то же, что и в формуле (8); 
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iQ  − реактивная мощность подстанции/станции; 
расп
КУiQ  − из таблицы 2. 
Расчётная мощность станции, МВ∙А 
1S 100 54,00
расч j= − − .      (19) 
 
1.4 Составление вариантов схем развития сети 
 
По конфигурации проектируемая сеть может быть замкнутой или разо-
мкнутой. Разомкнутая сеть образуется радиальными или радиально-
магистральными линиями и осуществляет электроснабжение потребителей от 
одного источника питания, причем каждый потребитель получает питание с 
одного направления. Замкнутая сеть обеспечивает питание потребителей не ме-
нее, чем с двух сторон.  
Схемы электрических сетей должны обеспечить необходимую надеж-
ность электроснабжения, требуемое качество энергии у потребителей, удобство 
и безопасность эксплуатации, возможность дальнейшего развития сети и под-
ключения новых потребителей. Для построения рациональной конфигурации 
сети принимают повариантный метод, при котором для заданного расположе-
ния потребителей намечаются несколько вариантов и из них на основе технико-
экономического сравнения выбирается лучший. Этот вариант должен обладать 
необходимой надежностью, экономичностью и гибкостью. Намечаемые вари-
анты не должны быть случайными. Электроснабжение потребителей I и II кате-
горий выполняем с резервированием линий и понижающих трансформаторов 
подстанций. [4, стр. 17]. Следует сразу оговорить, что варианты не окончатель-
ны и должны быть проверены по условиям возможных отключений линий. К 




Рисунок 2 – Вариант конфигурации сети №1 
 




Рисунок 4 − Вариант конфигурации сети №3 
 
Таблица 3 – Расстояния между узлами и наименования ветвей 
Узлы Ветви Длина, км 
1-2 1 2l −  30 
1-3 1 3l −  50 
1-5 1 5l −  60 
2-4 2 4l −  45 
2-5 2 5l −  40 
3-5 3 5l −  40 
4-5 4 5l −  35 
4-БУ 4 БУl −  60 
5-БУ 5 БУl −  60 
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1.5 Расчёт эскиза №1 
 
1.5.1 Расчёт приближённого потокораспределения 
 
Приближённую оценку потокораспределения допустимо проводить со 
следующими допущениями [4. стр. 15]: 
1. Заданные (или полученные после установки компенсирующих 
устройств) нагрузки в узлах принимаются в качестве расчётных. При этом не 
учитываются потери в трансформаторах подстанций, зарядные мощности ли-
нии. 
2. Режим работы станции считается неизменным. Мощность станции 
учитывается как отрицательная нагрузка. Б.У. позволяет потреблять любую 
мощность выдаваемую в систему. 
3. Потокораспределение ЭС определяется по первому закону Кирхгофа 
без учета потерь мощности. 
4. Замкнутые сети предполагаются однородными. 
5. Распределение нагрузок между несколькими параллельными линиями 
принимаются одинаковыми [3. стр 15]. 
6. Расчет потокораспределения в каждом варианте производится для 
максимальных нагрузок в нормальном режиме (при включении всех цепей) и 






Рисунок 5 – Приближённое потокораспределение эскиза №1 
 
По первому закону Кирхгофа найдем потоки мощности для эскиза №1, 
МВ∙А 
3 5 5 16 4,988;S S j− = = +        (19) 
1 3 3 5 3 (16 4,988) (20 6,10) 36 11,088;S S S j j j− −= + = + + + = +  (20) 
1 2 1 1 3 ( 100 54,00) (36 11,088) 64 42,912;S S S j j j− −= − − = − − − − + = +  (21) 
2 4 1 2 2 (64 42,912) (22 6,656) 42 36,856;S S S j j j− −= − = + − + = +  (22) 
4 2 4 4 (42 36,556) (24 7,68) 18 28,876;БУS S S j j j− −= − = + − + = +  (23) 
 
1.5.2 Выбор номинального напряжения сети 
 
Выбор номинального напряжения сети производим по формуле Никого-





РU 16 l ,
nрасч ijцепей
= ⋅ ⋅         (24) 
4
1 3
36U 16 50 87,64
2−
= ⋅ ⋅ = ; 
4
3 5
16U 16 40 56,91
2−
= ⋅ ⋅ = ; 
4
1 2
64U 16 30 89,06
2−
= ⋅ ⋅ = ; 
4
2 4
42U 16 45 88,71
2−
= ⋅ ⋅ = ; 
4
4
18U 16 60 77,13
2БУ−
= ⋅ ⋅ = ; 
где ijР − активная мощность ij-ого участка, определённая в пунке 1.5.1; 
lij  – длина линии, км; 
nцепей  – количество цепей, ед. 
Таким образом, на основании расчетов принимаем номинальное напря-
жение сети 110 кВ. 
Расчёт суммарных потерь напряжения выполнять не будем т.к. сеть избы-
точная. 
 
1.5.3 Проверка соответствия сети выбранному классу напряжения 
 
Для определения напряжения в узле 1, необходимо знать величину потерь 
напряжения на участке сети от балансирующего узла к источнику питания. 
. . . . . . . .
1 4 4 2 2 1
н м н м н м н м
БУ БУU U U U U− − −= + ∆ + ∆ + ∆  ,    (25) 
где БУU  − напряжение в балансирующем узле, кВ; 
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. . . . . .
4 4 2 2 1, ,
н м н м н м
БУU U U− − −∆ ∆ ∆ − потери напряжения в нормальном максимальном 
режиме на участках «БУ−4», «4−2» и «2−1», кВ. 
Потери напряжения на участках определим по формуле  
.
э э
ij ij ij ijн м
i j
ном




∆ = ,       (26) 
где ijP  − то же, что и в формуле (24); 
ijQ  − реактивная мощность ij-ого участка, определённая в пункте 1.5.1; 
номU − номинальное напряжение, кВ; 
э
ijR − эквивалентное активное сопротивление ij-ого участка,Ом; 
э
ijX − эквивалентное индуктивное сопротивление ij-ого участка,Ом. 






= ⋅ ,         (27) 
где 0R −удельное активное сопротивление, принятое равным 0,2 Ом[4, стр 22]; 
lij  – то же, что и в формуле (24); 
nцепей  – то же, что и в формуле (24). 






= ⋅ ,         (28) 
где 0R −удельное индуктивное сопротивление, равное 0,4 Ом[4, стр 22]; 
lij  – то же, что и в формуле (24); 
nцепей  – то же, что и в формуле (24). 
С учётом вышеописанных формул (27) и (28) определим сопротивления 





























БУX − = ⋅ =  
Тогда потери напряжения определённые по формуле (26) на участках 
«БУ−4», «4−2» и «2−1» будут равны, кВ 
.
4





∆ = =  
.
4 2




∆ = =  
.
1 2




∆ = =  
Напряжение в узле 1, определяемое по формуле (25) будет равно, кВ 
. .
1 110 4,13 4,71 4,07 122,9
н мU = + + + =  
Отклонение напряжения в узле составляет 11,74%, что допустимо в нор-
мальном максимальном режиме, т.к. не превышает 15%. 
Произведем проверку соответствия выбранному классу напряжения в по-





Рисунок 6 – Потокораспределение в сети в послеаварийном режиме 
 
После обрыва одной из цепей на участке «1−2» сопротивление  возросло 
в 2 раза, а значит при той же передаваемой мощности потери напряжения на 
данном участке удвоятся. Тогда напряжение в узле 1 в послеаварийном режиме 
будет определяться по формуле, кВ 
/ . . . . . .
1 4 4 2 2 12 )
п ав н м н м н м
БУ БУU U U U U− − −= + ∆ + ∆ + ⋅∆    (29) 
. .
1 110 4,13 4,71 2 4,07 126,98
н мU = + + + ⋅ = , 
где БУU  − то же, что и в формуле (25); 
. . . . . .
4 4 2 2 1, ,
н м н м н м
БУU U U− − −∆ ∆ ∆ − потери напряжения определённые по формуле 
(26). 
Отклонение напряжения в узле 1 составляет 15,44%, что допустимо в по-
слеаварийном режиме, т.к. не превышает 20%. 
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Расчёт остальных узлов производить не будем т.к. напряжение в них бу-
дет ниже, а значит отклонение напряжения меньшим.  
 
1.6 Составление принципиальных схем электрических соединений 
 
Выбираем типы распределительных устройств (РУ) по [25] для каждого 
узла рассматриваемой ЭС в зависимости от количества присоединений, ед 
Для варианта конфигурации сети №1 
 
ст 1 (I категория):  nпр=4 (4 ВЛ) 
Выбираем схему 13-Две рабочие системы шин. 
п/ст 2 (II категория): nпр=6 (4 ВЛ +2 Т) 
Подстанция 2 расположена на пути «станция – БУ», поэтому  необходимо 
сохранить транзит при КЗ, поэтому выбираем схему 13-Две рабочие системы 
шин.  
п/ст 3 (II категория) nпр=6 (4 ВЛ +2 Т) 
Для подстанции 3 выбираем схему 9-Одна рабочая секционированная вы-
ключателем система шин.  
п/ст 4 (II категория): nпр=6 (4 ВЛ +2 Т) 
Та же схема РУ, что и подстанции 3. 
п/ст 5 (II категория) nпр=6 (4 ВЛ +2 Т) 
Подстанция 5 тупиковая выбираем схему 4Н -Два блока с выключателями 
и неавтоматической перемычкой со стороны линий 
Общая длина трасс сети, км 
4 4 2 2 1 1 3 3 5 60 45 30 50 40 225ТР БУl l l l l l− − − − −= + + + + = + + + + = ,  (30) 
где 4 4 2 2 1 1 3 3 5, , , ,БУl l l l l− − − − −  − длины участков «БУ−4», «4−2», «2−1», «1−3», 
«3−5» соответственно, км. 
Общая длина воздушных линий, км 
4 4 2 2 1 1 3 3 51,6 ( ) 1,6 (60 45 30 50 40) 360ВЛ БУl l l l l l− − − − −= ⋅ + + + + = ⋅ + + + + = , (31) 
где 4 4 2 2 1 1 3 3 5, , , ,БУl l l l l− − − − −  − то же, что и в формуле (30). 
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Количество выключателей на стороне высшего напряжения, ед 
nQ=31. 
 
Для варианта конфигурации сети №2 
 
ст 1 (I категория):  nпр=4 (4 ВЛ) 
Выбираем схему 13-Две рабочие системы шин.  
п/ст 2 (II категория): nпр=5 (3 ВЛ +2 Т) 
Для РУ ВН подстанции 2 выбираем схему 13-Две рабочие системы шин.  
п/ст 3 (II категория) nпр=5 (3 ВЛ +2 Т) 
Для РУ ВН подстанции 3 выбираем схему 13-Две рабочие системы шин. 
п/ст 4 (II категория): nпр=5 (3 ВЛ +2 Т) 
Т.к. подстанция не связана напрямую с источником питания, можно вы-
брать схему сдвоенного мостика с 4-мя выключателями. 
п/ст 5 (II категория) nпр=7 (5 ВЛ +2 Т) 
Для РУ ВН подстанции 5 выбираем схему 9-Одна рабочая секциониро-
ванная выключателем система шин.  
 
Для варианта конфигурации сети №3 
 
ст 1 (I категория):  nпр=4 (4 ВЛ) 
Выбираем схему 13-Две рабочие системы шин.  
п/ст 2 (II категория): nпр=6 (4 ВЛ +2 Т) 
Для РУ ВН подстанции 2 выбираем схему 9-Одна рабочая секциониро-
ванная выключателем система шин.  
п/ст 3 (II категория) nпр=6 (4 ВЛ +2 Т)  
Подстанция 3 расположена на пути «станция – БУ», поэтому  необходимо 
сохранить транзит при КЗ, поэтому для РУ ВН выбираем схему 13-Две рабочие 
системы шин. 
п/ст 4 (II категория): nпр=6 (4 ВЛ +2 Т) 
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Подстанция 4 тупиковая для РУ ВН выбираем схему 4Н -Два блока с вы-
ключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий. 
п/ст 5 (II категория) nпр=6 (4 ВЛ +2 Т) 
Для РУ ВН подстанции 2 выбираем схему 9-Одна рабочая секциониро-
ванная выключателем система шин. 
Полученные принципиальные схемы электрических соединений каждого 
варианта сети приведены в приложении Д. 
Результаты решения всех вариантов схем проектируемой сети сведены в 
таблицу. 
 
Таблица 4 – Сравнение вариантов по натуральным показателям 
№ вариан-
та 
Экономические показатели Технические показатели 
l, км 
Qn , шт . .Uн м∆ , % 
послеаварийный режим 
трl , км ВЛl , км 
Обрыв 
цепи 
/Uп ав∆ , % 
1 225 360 31 11,74 1-2 15,44 
2 260 386 32 12,75 1-3 16,51 
3 265 366 31 11,25 1-5 18,48 
 
По данным, приведённым в таблице 4, видно, что вариант 2 имеет 
наибольшую длину воздушных линий и самое большое количество выключате-
лей на стороне ВН. Вариант 3 так же не подходит – длина трасс велика. Даль-
нейшие расчёты проводим для варианта №1 т.к. наименьшая длина трасс, коли-
чество выключателей на стороне ВН и потери напряжения на наиболее нагру-
женном участке.  
 
1.7Выбор основного оборудования 
 
1.7.1 Выбор сечения проводников 
 
При проектировании линий 35-220 кВ сечение проводов выбирают по 
нормируемым обобщённым показателям. В качестве таких показателей исполь-
зуются нормированные значения экономической плотности тока для воздуш-
ных и кабельных линий в основных районах страны. Выбирая сечение провода 
по методу экономической плотности тока, мы имеем оптимальную токовую за-
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грузку и минимальные затраты на токоведущие материалы. 
Экономическое сечение, мм2 
3S 10
F








,       (32) 
где 2 2S P Q
ij
макс
ij ij= +  – полная мощность участка сети при максимальных 
нагрузках, МВ∙А 
jэк = 1,1 – экономическая плотность тока для заданных условий работы, 
А/мм2 [18, табл. 1.3.36]; 
Uном  – то же, что и в формуле (26); 
nцепей  – то же, что и в формуле (24). 
Рабочий максимальный ток не должен превышать допустимого значения 











       (33) 








=           (34) 
Так как проектируемая РЭС имеет класс напряжения 110 кВ, то для обес-
печения приемлемого уровня потерь электроэнергии на коронирование необхо-
димо выбирать сечение сталеалюминевых проводов не менее минимально до-
пустимого по условиям короны 2F 70кормин мм=  [18]. 
Выбор сечения на участке 1-3 
2 2
1S 36,0 11,088 37,669
макс











= = , мм2; 
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Полученное значение округляем до ближайшего стандартного 
2 2
1 3F 95 F 70
ст кор
минмм мм− = ≥ = . 
Принимаем провод АС 95/16. 
Проверка по допустимому току [14, табл.7.35]. 
/
1 3I 330 I 197,71
п ав
доп А А−= > = , 
где /1 3I 2 I 2 98,855 197,71
п ав макс
раб А− = ⋅ = ⋅ =  − ток на участке «1−3» в послеава-
рийном режиме. 
Выбранное сечение проводов удовлетворяет требуемым условиям. 
По этому же алгоритму выбираем сечения проводников на остальных 
участках ЛЭП [14, табл. 7.35].. Результаты сведём в таблицу 
 
Таблица 5 – Выбор сечений проводников 
Участок  
ЛЭП 
       
1-2 77, 055 2 202,22 404,44 183,84 185/24 520 
2-4 55,681 2 146,12 294,24 132,84 120/19 390 
4-БУ 34,027 2 89,300 178,60 81,182 70/11 265 
1-3 37,669 2 98,855 197,71 89,868 95/16 330 
3-5 16,759 2 43,981 87,962 39,983 70/11 265 
 
 
1.7.2 Выбор силовых трансформаторов на подстанциях 
 
Выберем силовые трансформаторы на подстанции 2. Она является потре-
бителем второй категории, следовательно, необходимо установить как мини-
мум два понижающих трансформатора. [16]. Мощность каждого определим из 
следующего неравенства, МВ∙А 
S 0,7 S 0,7 22,90 16,03тр п стном нагр= ⋅ = ⋅ = ,     (35) 
где 2 2 2 2S P Q 22,0 6,356 22,90п стнагр п ст п ст= + = + =  – полная мощность подстан-
ции, МВ∙А. 




Определим коэффициент загрузки  для двухтрансформаторной подстан-
ции 2 в нормальном максимальном и послеаварийном режимах, % 
/
. S 22,90100% 100% 45,8% 70%









/ S 22,90100% 100% 91,60% 140%





k = ⋅ = ⋅ = ≤
− ⋅ − ⋅
, 
где Sп стнагр – то же, что и в формуле (35), 
Sтрном  – номинальная мощность трансформатора, МВ∙А, 
nТ  – количество трансформаторов на подстанции, ед. 
Малый коэффициент загрузки объясняется тем, что выбраны мощные Т. 
Если выбрать трансформаторы меньшей мощности, то в послеаварийном ре-
жиме коэффициент загрузки превысит максимально допустимое значение. Та-
ким образом, выбранные Т обеспечивают питание всех потребителей в нор-
мальном режиме при оптимальной загрузке , а в послеаварийном 
режиме оставшийся в работе трансформатор обеспечивает питание с учётом 
допустимой аварийной перегрузки [20, с. 327].  
Выбранная мощность трансформатора входит в пределы допустимой пе-
регрузки в послеаварийном режиме, следовательно, выбираем трёхфазный 
трёхобмоточный трансформатор ТДТН-25000/110 [20, табл. 6.10]. 
Для остальных подстанций выбор трансформаторов проводим по указан-
ному выше алгоритму, параметры выбранных трансформаторов для каждой 
подстанции сведём в таблицу 
 
Таблица 6 – Выбор силовых трансформаторов 
№ ПС 
  
Тип трансформатора  
 
  
2 22,90 25 ТДТН-25000/110 2 45,80 91,60 
3 20,91 16 ТДН-16000/110 2 65,34 130,7 
4 25,20 25 ТРДН-25000/110 2 50,40 100,8 




2 Расчёт  и анализ установившихся режимов сети 
 
2.1 Расчёт установившихся режимов 
 
Расчёт установившихся режимов выполняется с целью выявления уров-
ней напряжения в узлах сети, анализа их допустимости и выбора, при необхо-
димости, средств регулирования напряжения с целью ввода режима в допусти-
мую область по уровням напряжений. Расчёты установившихся режимов могут 
выполняться вручную или с использованием ЭВМ.  
Основные этапы расчёта и анализа режимов 
составление схемы замещения и расчёт её параметров для выбранного ва-
рианта сети; 
расчет установившихся режимов в нормальных и послеаварийных режи-
мах; 
анализ уровней напряжений в узлах сети и выбор средств регулирования 
напряжения с целью соблюдения требований ГОСТ по напряжению; 
результаты расчётов нормальных и послеаварийных режимов наносятся 
на схему сети с указанием мощностей выбранных компенсирующих устройств 
и отпаек на трансформаторах. 
 
2.1.1 Составление схемы замещения и расчёт её параметров для вы-
бранного варианта сети 
  
Расчётную схему замещения сети получим в результате объединения 
схем замещения отдельных элементов в соответствии со схемой электрических 
соединений. 
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R jX jZ j
n
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= = = +  
где , ,ВН СН ННТ Т ТR R R  − активные сопротивления обмоток трёхобмоточного транс-
форматора высшего, среднего и низшего напряжений соответственно[22, 
табл. 6.10], Ом; 
, ,ВН СН ННТ Т ТX X X  − индуктивные сопротивления обмоток трёхобмоточного 
трансформатора высшего, среднего и низшего напряжений соответственно 
[22, табл. 6.10]., Ом; 
Tn  − то же, что и в формуле (35); 
Uном  – то же, что и в формуле (26). 
Определяем эквивалентную проводимость 6
•
Y  ветви намагничивания 
трансформаторов подстанции №2, См 
6




nY G jB P j Q
U
−= − = ∆ − ∆ ⋅ ⋅
     (37)
 
3 3 6 6
2 2
2(31 10 175 10 ) 10 (4,68 26,46) 10 ,
115
Y j j− −= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅  
где ,X XP Q∆ ∆ ,  − каталожные данные трёххобмоточного трансформатора кВт, 
квар соответственно[20, табл. 6.10].; 
Tn  − то же, что и в формуле (35); 
Uном  – то же, что и в формуле (26). 
Определяем эквивалентные потери холостого хода 6XS∆  трансформато-
ров ПС №6 при номинальном напряжении обмоток, МВА, 
2 2 6
22 115 (4,68 26,46) 10 0,0619 0,350,X НОМS U Y j j
∗





 – эквивалентная проводимость ветви намагничивания трансформаторов 
подстанции №2, определённая по формуле (27), См; 
Uном  – то же, что и в формуле (26). 
Параметры схемы замещения для остальных трансформаторов 110 кВ 
РЭС находим аналогично, и расчёт приведён в таблице 7. 
 
Таблица 7 − Параметры схемы замещения трансформаторов 110 кВ распреде-
лительной электрической сети 
№ ПС Количество и тип Т iZ , Ом iY , мкСм XiS∆ , МВА 
2 2хТДТН-25000/110 
ВН: 0,75 28,45j+  
СН: 0,75 0,00j+  
НН: 0,75 17,85j+  
4,68 26,46j−  0,0619 0,350j+  
3, 5 2хТДН-16000/110 2,19 43,35j+  2,87 16,94j−  0,0380 0,224j+  
4 2хТРДН-25000/110 1,27 27,95j+  4,08 26,46j−  0,0540 0,350j+  
 
 
Параметры схемы замещения для выбранных проводников в подпункте 
(1.7.1). 
Активное сопротивление участка, Ом 
0







= ⋅ = ⋅ = ,     (39) 
где 0R −погонное активное сопротивление, принятое по справочнику[22, табл. 
7.5]; 
1 3l −  – длина участка «1−3», км; 
nцепей  – то же, что и в формуле (24). 
Индуктивное сопротивление участка, Ом 
0







= ⋅ = ⋅ = ,      (40) 
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где 0X −погонное индуктивное сопротивление, принятое по справочнику [22, 
табл. 7.5]; 
1 3l −  – то же, что и в формуле (39); 
nцепей  – то же, что и в формуле (24). 
Проводимость, См 
6 6
1 3 0 1 3b b l n 2,61 10 50 2 261 10c цепей
− −
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ,     (41) 
где 0b −погонная проводимость, принятая по справочнику [22, табл. 7.5]; 
1 3l −  – то же, что и в формуле (39); 
nцепей  – то же, что и в формуле (24). 
Параметры эквивалентной схемы замещения для остальных участков 
проводим по этому же алгоритму и сводим а таблицу 8. 
 














   
 
1-2 185/24 2 0,162 0,413 2,75 2,43 6,20 165,0 
2-4 120/19 2 0,249 0,427 2,66 5,60 9,61 239,4 
4-БУ 70/11 2 0,428 0,444 2,55 12,84 13,32 306,0 
1-3 95/16 2 0,306 0,434 2,61 7,65 10,85 261,0 
3-5 70/11 2 0,428 0,444 2,55 8,56 8,88 204,0 
 
Схема замещения РЭС в символьном виде представлена на рисунке 7, в 





Рисунок 7 − Схема замещения сети в символьном виде 
 
2.1.2 Расчёт установившихся режимов на ЭВМ и оценка полученных 
результатов 
 
Расчёт нормального максимального и послеаварийного режимов выпол-
ним с помощью программы «Режим». Файлы исходных данных, таблицы ре-
зультатов и эквивалентная схема замещения с нанесёнными результатами рас-
чётов приведены в приложениях А-Г и приложении Ж соответственно.  
При анализе расчётов установившегося режима (РУР) видно, что откло-
нение напряжения не превышает допустимых значений: потери напряжения в 
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нормальном максимальном и послеаварийном режимах составляют менее 15% 
и 20% соответственно, а следовательно спроектированная РЭС является прием-
лемой и не требует решения вопросов о регулирования напряжения. 
 
2.2 Определение действительного уровня напряжения на шинах под-
станций 
 
В соответствии с ГОСТ напряжение на шинах потребителя в нормальных 
режимах работы должно находиться в интервале от 0,95∙ НОМU  до 1,05∙ НОМU . 
Если напряжения на шинах потребителя находятся в указанной зоне, но не рав-
ны номинальным, то следует выполнить регулирование напряжений установ-
ленными средствами регулирования. 
Вычислим отпайки РПН трансформаторов, установленных на подстанции 
2. Выбранные трансформаторы имеют ступени регулирования РПН ±9x1,78 %, 
устанавливаемые на ВН и устройство ПБВ ±2x2,5 % на СН.  
Желаемый уровень напряжения у потребителя СН, кВ 
210 38,5
желU = . 





kv U∆= ⋅ = ⋅ =
.
      (42) 












= = = .     (43) 
где (4)21V  − значение напряжения из таблицы данных «Режим» - приложение Б 










= = = ,отв.    (44) 
Тогда стандартное число ответвлений, отв 
1стотвn = + . 
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Стандартное напряжение ответвления, кВ 
115 1 2,875 117,875станд ВН cnотв ном отв отвU U n V= ± ⋅ = + ⋅ =    (45) 
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= = = .       (47) 















⋅ ≤  
0.337% 1,25%≤  
 
Желаемый уровень напряжения у потребителя НН, кВ 
200 11,0
желU = . 





kv U∆= ⋅ = ⋅ =
.
      (49) 












= = = .     (50) 
где (4)20V  − значение напряжения из таблицы данных «Режим» - приложение Б 










= = = ,отв.    (51) 
Тогда стандартное число ответвлений, отв 
1стотвn = + . 
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Стандартное напряжение ответвления, кВ 
115 1 2,05 117,05станд ВН cnотв ном отв отвU U n V= ± ⋅ = + ⋅ =     (52) 











      (53) 











= = = .       (54) 















⋅ ≤  
0.727% 0.89%≤  
Для остальных ПС расчёт происходит таким же образом. Результаты рас-
чёта для нормального максимального режима представлены в таблице 9, для 
послеаварийного режима – в таблице 10. 
 







, кВ Тип РПН 
(ПБВ) 






117,9 115 11,0 ±9x1,78 % +1 10,64 11,0 11,08 
118,2 115 38,5 ±2x2,5 % +1 3,06 38,5 38,63 
3 117,8 115 11,0 ±9x1,78 % +1 10,65 11,0 11,07 
4 112,9 115 10,5 ±9x1,78 % –1 10,76 10,5 10,49 




















122,3 115 11,0 ±9x1,78 % +4 11,2 11,0 10,92 
122,6 115 38,5 ±2x2,5 % +2 3,14 38,5 39,04 
3 122,3 115 11,0 ±9x1,78 % +4 11,2 11,0 10,91 
4 112,5 115 10,5 ±9x1,78 % –1 10,76 10,5 10,49 
5 121,3 115 11,0 ±9x1,78 % +2 11,01 11,0 11,02 
 
2.3 Расчёт токов короткого замыкания 
 
Для выбора электрооборудования, шин, кабелей необходимо знать токи 
КЗ. Расчётным видом КЗ является трёхфазное, как наиболее тяжёлое по послед-
ствиям из всех видов КЗ  
Расчёт токов КЗ осуществляем на основе исходных данных и дополни-
тельных данных, таких как [19] 
эквивалентное индуктивное сопротивление Cx  обобщённой энергосисте-
мы равно 0,37 Ом; 
эквивалентная полная мощность CS  обобщённой энергосистемы равна  
2100 МВА; 
остальные удельные параметры элементов РЭС для расчёта принимаем 
равными средним удельным значениям для каждого элемента сети. 
Также при расчётах руководствуемся нормативно-технической и руково-
дящей документацией, учебной литературой, приведённой в списке использо-
ванных источников. 
Далее намечаем расчётные точки КЗ. Принимает три точки КЗ: К-1на ши-




Рисунок 8 – Схема замещения для расчёта токов КЗ 
 
Так как в приближённых расчётах все нагрузки не учитываются из-за не-
значительной подпитки точки КЗ от этих нагрузок, пренебрегаем ЭДС нагрузок 
каждой ПС и индуктивными сопротивлениями этих нагрузок. Также пренебре-
гаем сопротивлениями трансформаторов ПС № 3,4,5 и сопротивлением участ-




Рисунок 9– Эквивалентная схема замещения сети для расчёта токов КЗ 
 
Расчёту токов трёхфазного КЗ предшествует определение базисных пара-
метров РЭС в относительных единицах. Эту РЭС разделяем на 3 ступени сред-












ср номU =  
Базисную полную мощность бS  принимаем равной 1000 МВА. 
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Определяем индуктивное сопротивление Gx  ТГ, о.е., 
" "







S Sx x x x
S P Q
= = ⋅ = ⋅ = ⋅ =
+ +  (59)
 
где xd’’− сверхпереходное сопротивление генератора, о.е, 
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Sб и Sном G− значения данных мощностей преведены выше, МВ∙А. 









= = ⋅ = ⋅ =
     (60)
 
Определяем индуктивное сопротивление 1 2Wx −  ВЛ 110 кВ, о.е. 
12







l Sx x x
n U−
= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
   (61)
 
где 0x  − погонное индуктивное сопротивление ВЛ из таблицы 8, Ом/км; 
12l  − длина ВЛ из таблицы 2, км; 
цn  − количество цепей ВЛ, шт. 
Расчёт для остальных участков ВЛ РЭС производим аналогично, и приве-
дём его в таблице 11. 
 
Таблица 11– Расчёт индуктивных сопротивлений воздушных линий 



















= = ⋅ = ⋅ =    (62) 
где ,% ,% ,% ,%0,5 ( ) 0,5 (10,5 17,5 6,5) 10,75kВ kВ kС kНu u u u= ⋅ + − = ⋅ + − =  − напряжение 
короткого замыкания ВН трансформатора ТДН-25000/110, %; 
ТНОМS .  − номинальная мощность трансформатора ТДН-25000/110, МВА. 
Для СН и НН индуктивные сопротивления равны 0 и 2,7 о.е соответ-
ственно. 




Таблица 12 – Средние сверхпереходные ЭДС источников питания 
 




iЕ , о.е. 1,08 1,0 
 
Проводим расчёт токов КЗ для указанных точек К-1, К-2 и К-3 по форму-
лам из [19] и результаты сводим в таблицу 
 
Таблица 13 – Результаты расчёта токов трёхфазного короткого замыкания на 
стороне ВН, СН и НН ПС №2 в точках К-1, К-2 и К-3 
Место 
КЗ, Значение    
 
К-1 
В относительных единицах,  
о.е. 1,211 3,090 0,181 
В именованных единицах, 
кА 6,08 15,51 0,908 
 
К-2 
В относительных единицах,  
о.е. 
0,345 0,874 0,051 
В именованных единицах, 
кА 
16,15 40,93 2,41 
 
К-3 
В относительных единицах,  
о.е. 
0,239 0,605 0,0356 
В именованных единицах, 
кА 




3 Проектирование подстанции 2 
 
На подстанции 2 установлено два трехобмоточных трансформатора с ду-
тьевым охлаждением и с устройством РПН 9 1,78± ×  на стороне ВН и  с устрой-
ством ПБВ 2 2,5± ×  на стороне СН ТДТН-25000/110. 
Связь с энергосистемой осуществляется  по ВЛ 110 кВ. 
Максимальная активная мощность на шинах: 
110 кВ – 22 МВт; 
35 кВ – 14 МВт; 
10 кВ – 8 МВт. 
Проектирование подстанции осуществляем на основе исходных данных, 
структурной схемы, приведённой на рисунке 10, а также нормативно-
технической и руководящей документации, учебной литературы, приведённой 
в списке использованных источников. 
 
Рисунок 10 – Структурная схема подстанции 2 
 
На основе структурной схемы и после выбора токоведущих частей, элек-
трооборудования составляем главную схему электрических соединений ПС, 
представленную в приложении И. Далее выполняем план подстанции, пред-
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ставленный в приложении К. 
 
3.1 Выбор принципиальных электрических схем распределительных 
устройств подстанции 
 
При выборе схем РУ необходимо учитывать основные требования [20, 








Также учитываются ряд других требований, таких как безопасность об-
служивания, допустимые уровни токов КЗ и др. 
На 110 кВ могут использоваться различные схемы распределительных 
устройств, такие как две рабочие системы шин, две рабочие системы шин с об-
ходной, одиночная секционированная, кольцевые схемы, существует ряд упро-
щенных схем РУ например: одиночный мост, двойной мост, схема шины-
трансформаторы и т.д.  
Данная проектируемая подстанция является узлом сети, который получа-
ет питание от станции 1 и осуществляет транзит мощности через подстанцию 4 
к балансирующему узлу − электропотребителю I категории, от которого, в свою 
очередь, получает питание внешняя энергосистема, следовательно, к ПС 2 
предъявлены повышенные требования надежности электроснабжения. На осно-
ве (табл. 2.14 п.7б) [26], а так же (1.8.1; 1.8.5; 1.8.11) [25] на ОРУ 110 кВ под-
станции с числом присоединений на стороне ВН 110 кВ  n=6 (4ВЛ+2ТР) следу-
ет использовать схему 13-две рабочие системы шин.  




возможность развития ПС в схему две рабочие системы шин и обходной 
системой шин (табл. 2.14 п. 6) [26]; 
не требует жесткой привязки присоединений по системам сборных шин – 




Рисунок 11 – Схема ОРУ 110 кВ 
 
Согласно [25] для РУ 35 кВ применяется схема 9-Одна рабочая секциони-
рованная выключателем система шин Условное изображение схемы приведено 
на рисунке 12.  
 
 
Рисунок 12 – Условное изображение схемы РУ 35 кВ 
 
На РУ НН (10кВ) 6 присоединений (2 трансформатора и 4 кабельных ли-
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ний ), поэтому выбираем схему 9-Одна рабочая секционированная выключате-
лем система шин. В нормальном режиме секционный выключатель (QB) от-
ключён, с целью ограничения токов короткого замыкания. Условное обозначе-
ние схемы распределительного устройства низшего напряжения аналогично 
условному обозначению схемы распределительного устройства среднего 
напряжения, представленного на рисунке 12. Условное изображение схемы 
приведено на рисунке 
 
 
Рисунок 13 – Схема КРУ 10 кВ 
Данная схема проста, экономична, надежна, способна к расширению без 
коренной реконструкции. 
 
3.2 Определение расчётных условий для выбора проводников и ап-
паратов по продолжительным режимам работы 
 
Расчёт производим согласно формулам, приведённым в [21, с. 171]. Токи 
нормального и максимального режимов в цепи трёхобмоточного трансформа-
тора на подстанции 
























,     (64) 
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где    ,з авk k – коэффициенты, соответственно находящиеся в диапазоне (0,6-0,7) 
и (1,3-1,4), о.е ; 
Токи на стороне СН и НН можно определить по выражениям, кА, 
14,79 0,122







⋅ ⋅ ⋅ ⋅
,     (65) 
max 2 2 0,122 0,244
СН
нормI I= ⋅ = ⋅ = ,      (66) 
8,24 0,238,







⋅ ⋅ ⋅ ⋅      (67)
 
max 2 2 0,238 0,476
НН
нормI I= ⋅ = ⋅ = ,      (68) 
где  S – мощность на соответствующей стороне, МВ∙А;  




















         (70) 
где нагрS  − мощность, передаваемая по линиям, МВ∙А. 
Результаты расчётов отобразим в таблице 14. 
 
Таблица 14 –Результаты расчётов токов в цепях линий 
 ВН СН НН 
нормI , кА 0,0200 0,122 0,119 
maxI ,кА 0,024 0,244 0,159 
 
3.3 Выбор выключателей 
 
Расчёт ведём по [21, с. 268 – 269]. 
В общих сведениях о выключателях рассматриваются те параметры, ко-
торые характеризуют выключатели по ГОСТ 687-78Е. При выборе выключате-
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лей необходимо учесть 12 различных параметров, но, так как заводами-
изготовителями гарантируется определенная зависимость параметров, напри-
мер 
, ,вкл ном отк номI I≥ ;         (71) 
, ,1,8 2вкл ном отк номi I≥ ⋅ ⋅         (72) 
Допустимо производить выбор только выключателей по важнейшим па-
раметрам 
по напряжению установки; 
по длительному току. 
После выбора выключателя, его проверяют по ряду условий 
на симметричный ток отключения; 
возможность отключения апериодической составляющей тока КЗ; 
на электродинамическую стойкость; 
на термическую стойкость. 
 
3.3.1 Выбор выключателей на стороне ВН 
 
По условиям выбора подходящим является элегазовый выключатель се-
рии ВГТ-110II-40/2500У1[6]. 
 
































I , А номоткI , , 
кА дин
i , кА всt , , с терI , кА терt , с 
110 2500 40 102 0,035 40 3 
 
Условия выбора: 
по напряжению установки, кВ, 
уст номU U≤           (73) 
44 
 
110 110= . 
по длительному току, А, 
номII ≤max ,          (74) 
177 2500< . 
Выбранный выключатель необходимо проверить по выше перечисленным 
условиям, проверку будем вести по току трехфазного короткого замыкания, так 
как он превышает ток однофазного короткого замыкания: 
Проверка по отключающей способности 
на симметричный ток отключения, условие, кА, 
Считаем, что подстанция связана с системой бесконечной мощности, тогда  
[21, с.90], 
(3)
0 1 6,08п п КI I Iτ = = = .        (75) 
(3)
. 1откл ном КI I≥ ,         (76) 
40 6,08> . 







Iii ⋅⋅=≤ βτ ,       (77) 
где нβ – нормированное значение содержания апериодической составляющей в 
отключаемом токе[21, с. 111], %; 
τ,ai – апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения контак-
тов[21, с. 112], кА,(таблица 11) 
,
402 47 26,59100a номi = ⋅ ⋅ = , 
тогда условие, кА, 
0,908 26,59< . 
Проверка на электродинамическую стойкость.  
Условия, кА, 
( )3
K динI I≤ ,           (78) 
6,08 40< , 
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динуд ii ≤ ;          (79) 
15,51 102< . 
Проверка на термическую стойкость: 
условия, кА2·с, 
тертерK tIB ⋅≤
2 ,          (80) 
Тепловой импульс тока КЗ, кА2·с, 
( ) ( ) ( )
23 26,08 0,18 0,02 7,39K K отк aB I t T= ⋅ + = ⋅ + = ,    (81) 
где откt – время отключения КЗ, принимаемое равным сумме времени срабаты-
вания основной релейной защиты ( с учетом АПВ), установленного у бли-
жайшего к месту КЗ выключателя, и полного времени отключения этого 
выключателя [21, с. 155], 
тогда условие, кА, 
27,39 40 3≤ ⋅ , 
7,39 3200< . 
Выключатель удовлетворяет всем условиям проверки. 
 
3.3.2 Выбор выключателей на стороне СН 
 
По условиям выбора подходящим является элегазовый выключатель се-
рии ВГТ-35М*-50/3150ХЛ1[6]. 
 
































I , А номоткI , , 
кА дин
i , кА всt , , с терI , кА терt , с 





по напряжению установки, кВ, 
уст номU U≤           (82) 
35 35= . 
по длительному току, А, 
номII ≤max ,          (83) 
244 3150< . 
Выбранный выключатель необходимо проверить по выше перечисленным 
условиям, проверку будем вести по току трехфазного короткого замыкания, так 
как он превышает ток однофазного короткого замыкания: 
Проверка по отключающей способности 
на симметричный ток отключения, условие, кА, 
Считаем, что подстанция связана с системой бесконечной мощности, то-
гда  [21, с.90], 
(3)
0 2 16,15п п КI I Iτ = = = .        (84) 
(3)
. 2откл ном КI I≥ ,         (85) 
50 16,15> . 







Iii ⋅⋅=≤ βτ ,       (86) 
,
502 47 33,23100a номi = ⋅ ⋅ = , 
тогда условие, кА, 
2, 41 33,23< . 
Проверка на электродинамическую стойкость.  
Условия, кА, 
( )3
K динI I≤ ,           (87) 
16,15 50< , 
динуд ii ≤ ;          (88) 
40,93 128< . 
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Проверка на термическую стойкость: 
условия, кА2·с, 
тертерK tIB ⋅≤
2 ,          (89) 
Тепловой импульс тока КЗ, кА2·с, 
( ) ( ) ( )
23 216,15 1,8 0,02 474,7K K отк aB I t T= ⋅ + = ⋅ + = ,    (90) 
тогда условие, кА, 
2474,7 50 3≤ ⋅ , 
474,7 7500< . 
Выключатель удовлетворяет всем условиям проверки. 
 
3.3.3 Выбор выключателей и ячейки КРУ на стороне НН  
 
На напряжение 6-10 кВ, часто, устанавливают шкафы КРУ. Представля-
ющие собой несущий каркас с защитным кожухом, в котором укомплектованы 
электрические аппараты и проводники первичных цепей, а также приборы для 
измерений, управления и защиты со всеми соединениями [23, с.486]. Установим 
в качестве вводных ячеек и ячеек на отходящих линиях на низшем напряжении 
(10 кВ) шкафы КРУ типа КМ-1МП-10-У3 [15]. Данные ячейки КРУ могут быть 
укомплектованы выключателями различных фирм. 
 










главных цепей, кА 
10 630 31,5 80 
 
Выбор КРУ 
по напряжению установки, кВ, 
номуст UU ≤ ,           (91) 
10 10= ; 
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по длительному току, А, 
Вводная ячейка КРУ: 
номII ≤max ,          (92) 
476 630< . 
Ячейка КРУ на присоединении: 
номII ≤max ,          (93) 
159 630< . 
Все остальные условия проверки идентичны для вводной ячейки КРУ и 
ячейка КРУ на присоединении. 




3 ,          (94) 
13,15 31,5< ; 
динуд ii ≤ ;          (95) 
по ударному току короткого замыкания, кА, 
40,93 80,0< ; 
Проверка на термическую стойкость: 
условия соответствия, кА2·с, 
тертерK tIB ⋅≤
2 ;         (96) 
Тепловой импульс тока КЗ, кА2·с, 
( ) ( ) ( )
23 213,15 1,9 0,075 341,5K K отк aB I t T= ⋅ + = ⋅ + = ,   (97) 
где откt – время отключения КЗ [21, с. 155], 
тогда условие, кА, 
2341,5 31,5 3≤ ⋅ , 
341,5 2978< . 
Ячейка КРУ проходит по всем условиям. 
Подходящие по условиям выбора являются выключатели ВВЭ-М –10–
20/630 –У3.  
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номU , кВ номI , А номоткI , , кА динI , кА терI , кА терt , с всt , , с 
10 630 20 51 20 3 0,02 
 
Условия проверки (проверку производим по вводной ячейке, т.к. нагрузка 
на присоединении неизвестна) 
по напряжению установки, кВ, 
номуст UU ≤ ,          (98) 
10 10= ; 
по длительному току, А, 
номII ≤max ,          (99) 
159 630<  
Проверка по отключающей способности: 
на симметричный ток отключения, кА, 
( )
номоткK II ,
3 ≤ ,          (100) 
13,15 31,5< ; 
возможность отключения апериодической составляющей тока КЗ: 
условия, кА, 
номaa ii ,, ≤τ           (101) 
Апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения контактов 
по формуле (86),при  нβ =55% [21,  с. 238], кА  
,
202 55 15,56100a номi = ⋅ ⋅ = , 
тогда условие, кА, 
1,96 15,56≤ . 






3 ,          (102) 
13,15 20< ; 
динуд ii ≤ ;          (103) 
Ударный ток короткого замыкания, кА, 
тогда условие, кА, 
33,28 51,0< ; 
Проверка на термическую стойкость: 
условия соответствия, кА2·с, 
тертерK tIB ⋅≤
2 ;         (104) 
По формуле (97) тепловой импульс тока КЗ, кА2·с, 
341,5KB = , 
тогда условие, кА, 
2341,5 20 3≤ ⋅ , 
341,5 1200< . 
Выключатель удовлетворяет всем условиям проверки для вводной ячей-
ки, следовательно, для присоединений все условия так же будут выполняться. 
 
3.4  Выбор разъединителей  
 
Расчёт ведём по [21, с. 227] 
Выбор и проверку разъединителей осуществляется по следующим пара-
метрам: 
по напряжению установки; 
по току; 
по электродинамической стойкости; 




3.4.1 Выбор и проверка разъединителей на стороне ВН 
 
Для данного напряжения подходит разъединитель РДЗ–110/1000–НУХЛ1 
[9]. 











110 1000 80 31,5 3 
 
Проверка разъединителя 
по напряжению установки, кВ, 
номуст UU ≤ ,          (105) 
110 110= ; 
по току, А, 
номII ≤max ,          (106) 
177 1000< . 
по электродинамической стойкости, кА, 
( )
динK II ≤
3 ,          (107) 
6,08 80< , 
динуд ii ≤ ;          (108) 
по ударному току, кА, 
15,51 80<  
по термической стойкости, кА2·с, 
тертерK tIB ⋅≤
2 ;          (109) 
где  KB – тепловой импульс тока КЗ по формуле (81) Вк= 7,39, кА2·с, 
условие, кА, 
27,39 31,5 3≤ ⋅ , 
7,39 2976,75≤ . 
Разъединитель удовлетворяет всем условиям проверки. 
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3.4.2 Выбор и проверка разъединителей на стороне СН 
 
Для данного напряжения подходит разъединитель РДЗ–35/1000–НУХЛ1 
[9]. 
 











35 1000 63 25 3 
 
Проверка разъединителя 
по напряжению установки, кВ, 
номуст UU ≤ ,          (110) 
35 35= ; 
по току, А, 
номII ≤max ,          (111) 
244 1000< . 
по электродинамической стойкости, кА, 
( )
динK II ≤
3 ,          (112) 
16,5 80< , 
динуд ii ≤ ;          (113) 
по ударному току, кА, 
40,93 80<  
по термической стойкости, кА2·с, 
тертерK tIB ⋅≤
2 ;          (114) 
где  KB – тепловой импульс тока КЗ по формуле (90) Вк= 474,7, кА2·с, 
условие, кА, 
2474,7 25 3≤ ⋅ , 
474,7 1875≤ . 
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Разъединитель удовлетворяет всем условиям проверки. 
 
3.4.3 Выбор и проверка разъединителей на стороне НН 
 
Согласно требованиям выбираем для установки в ЗРУ 10 кВ разъедини-
тели втычного типа, входящие в состав шкафа КМ-1МП-10-У3, параметры ко-
торого приведены в таблице 17. 
В разъединителях данного типа видимый разрыв создаётся конструкцией 
шкафа КРУ, т.е. с помощью выдвижного элемента. Проверка разъединителя 
выполняется аналогично проверке выключателя на РУ 10 кВ, приведённого в 
подпункте 3.3.3. Только из расчёта исключаем условие проверки на отключаю-
щую способность. 
Таким образом, разъединители, встроенные в шкафы КМ-1МП-10-У3, 
удовлетворяют всем требованиям. 
 
3.5 Выбор сборных шин и ошиновок 
 
3.5.1 Выбор сборных шин и ошиновок на стороне ВН  
 
Ошиновка выполняется проводом марки АС. Выбираем сечение по  усло-
вия допустимого продолжительного тока допII ≤max , принимаем провод АС 70/11   
[16, с.428]. 
 
Таблица 21 – Параметры провода АС 70/11 
Диаметр провода Масса 1 км провода Допустимый продолжи-
тельный ток 
d , мм прm , кг допI , А 
11,4 276 265 
 
Необходимо выполнить проверку этого провода по всем условиям: 
Проверка по допустимому току [21, с.187], кА, 
допII ≤max ,          (115) 
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177 265< ; 
Проверка по условию короны [1, с.191-192]: 
Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) оговариваются мини-
мальные сечения по условиям короны (на 110 кВ сечение не ниже 70 мм2), но 
так как расстояние между фазами на ОРУ меньше чем на линии электропере-
дач, то необходимо выполнить проверку [1, с 306].   
Максимальное значение начальной критической напряженности электри-
ческого поля, кВ/см, 
0
0




   
= ⋅ + = ⋅ ⋅ + =       
,  (116) 
где m– коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода; 












,     (117) 
где 1,26 1,26 300 378срD D= ⋅ = ⋅ = –среднее геометрическое расстояние между 
проводами фаз, см, 
условие отсутствия короны, кВ/см, 
09,007,1 EE ≤ ,          (118) 
7,349,02,2407,1 ⋅≤⋅ , 
25,9 31,23< . 
Проверка на электродинамическое действие тока КЗ необходима в случае 
когда 
( ) 203 ≥KI кА [21, с. 188 ], но в данном случае ( )3 6,08 20KI = ≤ кА. Следователь-
но, в проверке на электродинамическое действие тока КЗ нет необходимости. 
Проверку на термическое действие тока КЗ не проводим, так как шины 
выполнены голыми проводами на открытом воздухе [21, с. 306]. 




3.5.2Выбор сборных шин и ошиновок на стороне СН (35 кВ) 
 
Ошиновку выполняем проводом марки АС. Сечение выбираем по дли-
тельно допустимому току допII ≤max . max 244I = А, по данному току проходит про-
вод АС 185/29, но целесообразней будет применить два провода меньшего се-
чения [21]. Выбираем два провода в фазе АС 70/11 [15, с.428]. 
 
Таблица 22– Параметры провода АС 70/11 
Диаметр провода Масса 1 км провода Допустимый продолжи-
тельный ток 
d , мм прm , кг допI , А 
11,4 276 265 
 
Необходимо выполнить проверку этого провода по всем условиям 
Проверка по допустимому току [21, с.187], кА, 
допII ≤max ,          (119) 
244 265 2< ⋅ ; 
244 530< / 
Проверка по условию короны [21, с.191-192]: 
Максимальное значение начальной критической напряженности электри-
ческого поля по формуле (116), кВ/см, 
0 34,7E =   
Напряженность электрического поля около поверхности провода, кВ/см, 
1
0









,    (120) 
где n - количество проводов в фазе; 
0 0,57 20 3,38эквr r a= ⋅ = ⋅ = - эквивалентный радиус, см, 




= + ⋅ = + ⋅ = - коэффициент, учитывающий количество 
проводов в фазе, 
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где a - расстояние между проводами [21, с.192] ,см, 
      1,26 1,26 300 378срD D= ⋅ = ⋅ = –среднее геометрическое расстояние меж-
ду проводами фаз, см, 
условие отсутствия короны, кВ/см, 
09,007,1 EE ≤ ,          (121) 
1,07 4,07 0,9 34,7⋅ ≤ ⋅ , 
4,35 31,23< . 
Проверка на электродинамическое действие тока КЗ необходима в случае 
когда ( ) 203 ≥KI кА, так как (3) 16,5 20kI = ≤  кА. Следовательно, в проверке на элек-
тродинамическое действие тока КЗ нет необходимости. 
Проверку на термическое действие тока КЗ не проводим, так как шины 
выполнены голыми проводами на открытом воздухе [21, с. 306]. 
Данный провод проходит по всем условиям. 
 
3.5.3 Выбор жестких шин и ошиновок на стороне НН  
 
В распределительных устройствах 6-10 кВ ошиновка и сборные шины 
выполняются жесткими алюминиевыми шинами. При токах до 3000 А приме-
няются одно и двухполосные шины [1, с. 175]. Выбираем сечение шины из 
условия наибольшего длительно допустимого тока, max 476I =  А. Выбираем 
алюминиевые, однополосные шины прямоугольного сечения [15, с. 395]. 
 





Сечение шины, мм2 
625 40×4 160 
 
Необходимо проверить выбранные шины: 
Проверка по длительно допустимому току, А, 
рабмахдопдл II ,. ≥ ,         (122) 
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476 625> . 
Проверка шин на термическую стойкость, 
допкk ,ϑϑ ≤  или qq ≤min ,       (123), (124) 





q =min ,          (125) 
где СT – функция [21,с. 141], A∙c1/2/мм2 , 






205,33 625< . 
Механический расчет шин.  
Шины располагаем плашмя. 
Условие, МПа, 
допσσ ≤max ,          (126) 





7)3( 103 ⋅⋅= − ,         (127) 
где 333,28 10удi = ⋅ - ударный ток КЗ таблица 11, А; 
0, 40a = - расстояние между фазами, м; 
3 2
(3) 7 (33, 28 10 )3 10 479,6
0,40
f − ⋅= ⋅ ⋅ = .      (128) 
Момент сопротивления при расположении шин плашмя [21, с.179], см3, 
2 20, 4 4,0 2,13
3 3
b hW ⋅ ⋅= = = ,       (129) 
при 0,4b = , см; и 4,0h = , см. 
Напряжение в материале шины, возникающее при воздействии изгибаю-







σ ⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅
,     (130) 
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где 75,0=l  − длина пролета, равная ширине ячейки КРУ, м. 
Допустимое напряжение не должно превышать (41 - 48) МПа [21, с.181], 
12,67 45,0< . 
 
3.6  Выбор измерительных трансформаторов  
 
3.6.1 Выбор трансформаторов тока 
 
Расчёт ведём по [21, с. 299 – 301] 
Трансформаторы тока выбирают: 
по напряжению установки; 
по току; 
конструкции и классу точности 
по электродинамической стойкости; 
по термической стойкости; 
по вторичной нагрузке (если известен состав контрольно измерительных 
приборов).  
 
3.6.1.1 Выбор трансформаторов тока на стороне ВН 
 
В выбранном в пункте 3.3.1 выключателе ВГТ-110II*-40/2500У1 заводом 
изготовителем не устанавливаются встроенные трансформаторы тока. Выберем 
отдельно стоящий трансформатор тока ТФЗМ-110Б-0,5/10Р-300/5 У1 [12]. Дан-
ный трансформатор тока имеет 4 вторичных обмотки: 3 для подключения ре-
лейной защиты и для подключения измерительных приборов. 
 


















Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
номуст UU ≤ ,          (131) 
110110 = . 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
номII ≤max ,          (132) 
88,6 300< . 
Проверка на динамическую и термическую стойкость не производится, 
так как выбранный выключатель прошел эти проверки. 
Cостав контрольно-измерительных приборов не известен, поэтому по 
вторичной нагрузке проверка не производится.  
Данный трансформатор подходит по всем параметрам. 
 
3.6.1.2 Выбор трансформаторов тока на стороне СН 
 
В выбранном в пункте 3.3.2 выключателе ВГТ-35М*-50/3150ХЛ1 заво-
дом изготовителем не устанавливаются встроенные трансформаторы тока. Вы-
берем отдельно стоящий трансформатор тока ТФЗМ-35Б-0,5/10Р-300/5 У1 [12]. 
Данный трансформатор тока имеет 3 вторичных обмотки: 2 для подключения 
релейной защиты и 1 для подключения измерительных приборов. 
 



















ТФЗМ-35Б-II У1 110 300 9,8 25 
 
Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
номуст UU ≤ ,          (133) 
35 35= . 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
номII ≤max ,          (134) 
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244 300< . 
Проверка на динамическую и термическую стойкость не производится, 
так как выбранный выключатель прошел эти проверки. 
Cостав контрольно-измерительных приборов не известен, поэтому по 
вторичной нагрузке проверка не производится.  
Данный трансформатор подходит по всем параметрам. 
 
3.6.1.3 Выбор встроенных трансформаторов тока на стороне НН  
 
В выбранную ячейку КРУ КМ-1МП-10-У3 [14] устанавливаются транс-
форматоры тока ТОЛ-10-0,5/10Р-3150/5 УХЛ1 в вводных ячейках, а на присо-
единение ТОЛ-10-0,2/10Р-200/5 УХЛ1  
 
















ток, кА время,с 
ТОЛ-10-0,2/10Р-
3150/5 УХЛ1 
10 3150 40 1 102 
ТОЛ-10-0,2/10Р-
200/5 УХЛ1 
10 200 40 1 102 
  
Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
номуст UU ≤ ,          (135) 
10 10< . 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
ТОЛ-10-0,2/10Р-3150/5 УХЛ1 
номII ≤max ,          (136) 
476 3150<  
ТОЛ-10-0,2/10Р-200/5 УХЛ1 
номII ≤max ,          (137) 
159 200<  
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Проверка на термическую стойкость: 
условия соответствия, кА2·с, 
2
1( )K t ном терB k I t≤ ⋅ ⋅ ,         (138) 
где tk  - кратность термической стойкости по каталогу, 
терt  - время термической стойкости по каталогу, 
KB  - тепловой импульс по формуле (77), кА2·с 
ТОЛ-10-0,2/10Р-3150/5 УХЛ1 
2341,5 (25 0,476) 3≤ ⋅ ⋅  
341,5 424,8≤  
ТОЛ-10-0,2/10Р-200/5 УХЛ1 
2341,5 (28 0,159) 3≤ ⋅ ⋅  
341,4 594,6≤  
по электродинамической стойкости, кА, 
( )
стдинK II .
3 ≤ ,          (139) 
13,5 102< , 
стдинуд ii .≤ ,          (140) 
по ударному току , кА, 
1,96 102< . 
Данные трансформаторы подходят по всем параметрам. 
 
3.6.1.4 Выбор встроенных трансформаторов тока  
 
В вводах силовых трансформаторов на высоком (110 кВ) напряжении 
установлены встроенные трансформаторы тока. На сайте завода-изготовителя 
выбранного силового трансформатора ТДТН-25000/110 [12]. Указаны встроен-
ные трансформаторы тока ТВТ110-І-300/5 на стороне ВН; ТВТ35-І-300/5 на 




























ТВТ110-І-300/5 110 300 25 3 2 12 
ТВТ35-I-300/5 35 300 28 3 2 8 
ТВТ10-I-5000/5 10 5000 28 3 2 10 
  
Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
ТВТ110-І-300/5 
номуст UU ≤ ,          (141) 
110 110= . 
ТВТ35-І-300/5 
номуст UU ≤ ,          (142) 
35 35= . 
ТВТ10-I-5000/5 
номуст UU ≤ ,          (143) 
1010 =  
Проверка трансформатора тока по току, А, 
ТВТ110-І-300/5 
номII ≤max ,          (144) 
177 300<  
ТВТ35-І-300/5 
номII ≤max ,          (145) 
244 300<  
ТВТ10-I-5000/5 
номII ≤max ,          (146) 
476 5000<  
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Динамическая стойкость встроенных трансформаторов тока определяется 
устойчивостью токоведущих частей вводов аппаратов и проверка условию 
электродинамической стойкости не требуется [21]. 
Трансформаторы удовлетворяют всем требуемым условиям. 
 
3.6.2 Выбор трансформаторов напряжения  
 
Расчёт ведём по [21, с. 301] 
Трансформаторы напряжения выбирают: 
по напряжению установки; 
конструкции и схеме соединения обмоток; 
по классу точности; 
по вторичной нагрузке (если известен состав контрольно измерительных 
приборов). 
 
3.6.2.1 Выбор трансформаторов напряжения на стороне ВН  
 
Принять к установке можно трансформатор напряжения                         
НКФ-110-06У1 [9].  Данный трансформатор напряжения является антирезо-
нансным, он устойчив к перенапряжениям, возникающим при КЗ.  
 

















В∙А (по первичной об-
мотке) 





Проверка по напряжению, кВ, 
сетином UU ≥ ;          (147) 
110110 = . 
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Проверка по классу точности. Класс точности выбирают в соответствии с 
классом точности подключаемых приборов. Требования к конструкции не ого-
ворены, поэтому проверку не производим. 
Состав контрольно-измерительных приборов не известен, поэтому про-
верку не проводим. 
 
3.6.2.2 Выбор трансформаторов напряжения на стороне СН  
 
Принять к установке можно трансформатор напряжения ЗНОЛ-СВЭЛ-35 
III. Данный трансформатор напряжения является антирезонансным, он устой-
чив к перенапряжениям возникающих при КЗ.  
 


















В∙А (по первичной об-
мотке) 





Проверка по напряжению, кВ, 
сетином UU ≥ ;          (148) 
35 35= . 
Проверка по классу точности. Класс точности выбирают в соответствии с 
классом точности подключаемых приборов. Требования к конструкции не ого-
ворены, поэтому проверку не производим. 
Состав контрольно-измерительных приборов не известен, поэтому про-
верку не проводим. 
 
3.6.2.3 Выбор трансформаторов напряжения на стороне НН  
 
Рассмотрим трансформатор напряжения НОЛ.08 – 10 УТ2 [11].  
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Таблица 30 – Характеристики трансформатора напряжения НОЛ.08 –10 УТ2 
Номинальное напря-
жение, кВ 
Вторичное напряжение, В Класс точности/вторичная нагрузка, 
В∙А (по первичной обмотке) 





Проверка по напряжению, кВ, 
сетином UU ≥ ;          (148) 
10 10= . 
Проверка по классу точности. Класс точности выбирают в соответствии с 
классом точности подключаемых приборов. Требования к конструкции не ого-
ворены, поэтому проверку не производим. 
Состав контрольно-измерительных приборов не известен, поэтому про-
верку не проводим. 
 
3.7 Выбор трансформатора собственных нужд 
 
В системе собственных нужд устанавливают, как правило, 2 трансформа-
тора собственных нужд (ТСН). Мощность ТСН выбирается по нагрузкам соб-
ственных нужд подстанции с учетом коэффициентов загрузки, при этом от-
дельно учитываются летняя и зимняя нагрузки, а так же нагрузка в период ре-
монтных работ на подстанции. 
Мощность потребителей собственных нужд невелика, поэтому они при-
соединяются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижающих 
трансформаторов. 
Состав потребителей собственных нужд подстанции зависит от типа под-
станции, мощности трансформаторов, типа электрооборудования. 
Мощность трансформаторов собственных нужд определяется  из условия 





S ≥ ,          (149) 
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Расчетная нагрузка определяется /1, с. 386/, кВ∙А, 
2 2
р устС УСТS k P Q= + ,        
 (150) 
2 2
р 0,8 350 185 317S = + = , 
где уст 350P =  кВт –расчетная активная нагрузка с.н и 85,0cos =ϕ   [21, с. 369, 
с.386]/ 
Мощность ТСН, кВ∙А, 
317 226
1, 4T
S ≥ = . 
Ближайшее номинальное значение мощности соответствует трансформа-
тору ТМ – 250/10-У1 /13/. 
 
Таблица 31 – Параметры трансформатора ТМ – 100/10 У1  
номS ,кВ∙А ВНU ,кВ ННU ,кВ ku ,% хP∆ , кВт kP∆ , кВт хI % 
250 10,5 0,4 4,5 0,56 3,70 1,7 
 





.         (151) 
Рекомендуемый коэффициент загрузки (0,6 - 0,7). 





.        (152) 
Коэффициент перегрузки не должен превышать 1,4, 
1, 27 1,4< . 
Данный трансформатор удовлетворяет всем требованиям. 
 




Основным аппаратом защиты оборудования подстанции от атмосферных 
и коммутационных перенапряжений является нелинейный ограничитель пере-
напряжения (ОПН). Они устанавливаются на сборных шинах высшего напря-
жения, в цепях силовых трансформаторов на высшем, среднем и низшем 
напряжениях, а также цепях нейтралей трансформаторов, так как допускается 
работа с разземлённой нейтралью. 
 
3.8.1 Выбор ограничителей перенапряжения на ВН 
 
Согласно требованиям выбираем для установки на ОРУ 110 кВ ограничи-
тель перенапряжений нелинейный ОПН-П(1,2)-110/73/10/2УХЛ1. Параметры 
ОПН приведены в таблице 32.[8] 
 
Таблица 32 − Характеристики ограничителей перенапряжений нелинейных 110 
кВ ОПН-П(1,2)-110/73/10/2УХЛ1 
Наименование параметра Параметр 
Класс напряжения сети, кВ 110 
Наибольшее длительное допустимое рабочее напряжение, 
кВ 73 
Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 100 
Номинальный разрядный ток, кА 10 
Пропускная способность, А, для прямоугольных импуль-
сов тока 2000 мкс 550 
 
Проверка ОПН по номинальному напряжению, кВ 
ном устU U≥ , (153) 
110 110≥  
По месту установки и условию размещения 
Для защиты изоляции обмотки ВН силового трансформатора 110 кВ 
устанавливаем ОПН в цепи трансформаторов со стороны ВН. 
Для защиты изоляции ТН 220 кВ и электрооборудования секции шин 
1100 кВ устанавливаем ОПН в цепи ТН. 
Таким образом, ограничители перенапряжения нелинейные ОПН-П(1,2)-
110/73/10/2УХЛ1удовлетворяют всем требованиям. 
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3.8.2 Выбор ограничителей перенапряжения на стороне СН 
 
Согласно требованиям выбираем для установки на ОРУ 35 кВ ограничи-
тель перенапряжений нелинейный ОПН-П1-35/44/10/3 УХЛ1[8]. Параметры 
ОПН приведены в таблице 33. 
 
Таблица 33 − Характеристики ограничителей перенапряжений нелинейных 110 
кВ ОПН-П1-35/44/10/3 УХЛ1 
Наименование параметра Параметр 
Класс напряжения сети, кВ 35 
Наибольшее длительное допустимое рабочее напряжение, 
кВ 44 
Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 100 
Номинальный разрядный ток, кА 10 
 
Проверка ОПН по номинальному напряжению, кВ 
ном устU U≥ , (154) 
35 35≥  
По месту установки и условию размещения 
Для защиты изоляции обмотки СН силового трансформатора 110/35/10  
кВ устанавливаем ОПН в цепи трансформаторов со стороны СН. 
Таким образом, ограничители перенапряжения нелинейные ОПН-П1-
35/44/10/3 УХЛ1 удовлетворяют всем требованиям. 
 
3.8.3 Выбор ограничителей перенапряжения на НН 
 
Согласно требованиям выбираем для установки в ЗРУ 10 кВ ограничи-
тель перенапряжений нелинейный ОПН-РT/TEL-10/11.5-УХЛ2 [7]. Параметры 








Таблица 34 − Характеристики ограничителей перенапряжений нелинейных 10 
кВ ОПН-РT/TEL-10/11.5-УХЛ2 
Наименование параметра Параметр 
Класс напряжения сети, кВ 10 
Наибольшее длительное допустимое рабочее напряжение, кВ 11,5 
Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 100 
Номинальный разрядный ток 8/20 мкс, кА 10 
Пропускная способность, А 760 
 
Проверка ОПН по условиям: 
По номинальному напряжению, кВ 
ном устU U≥ , (155) 
10 10≥   
По месту установки и условию размещения. 
Для защиты изоляции обмотки НН силового трансформатора 110 кВ 
устанавливаем ОПН в цепи трансформатора со стороны НН в вводной ячейке 
шкафа КРУ 10 кВ, этот ОПН также защищает изоляцию электрооборудования 
этой ячейки. 
Для защиты изоляции электрооборудования в шкафах КРУ 10 кВ уста-
навливаем ОПН в главной цепи шкафа. 
Таким образом, ограничители перенапряжений нелинейные ОПН-





В данной работе на основе исходных данных была спроектирована рай-
онная электрическая сеть напряжением 110 кВ и понизительная подстанция 
110/35/10 кВ.  
В первом разделе были рассмотрены 3 варианта схемы сети, составлен-
ные с учётом требований ПУЭ, связанных с категорией потребителей по степе-
ни надёжности их электроснабжения. На основании натуральных показателей 
был выбран наиболее выгодный вариант конфигурации сети, для которого вы-
брано электрооборудование, токоведущие части, схемы РУ. 
Во втором разделе были выполнены расчёты нормального максимального 
и послеаварийного режимов при помощи ЭВМ, и определён действительный 
уровень напряжения на шинах СН и НН понизительных подстанций. Во всех 
узлах сети обеспечен требуемый уровень напряжения во всех рассмотренных 
режимах работы. Рассчитаны токи короткого замыкания в трёх точках: на ши-
нах ВН, СН и НН подстанции 2. 
В третьем разделе произведён выбор основного электрического оборудо-
вания подстанции 2, схем РУ ВН, СН и НН. При выборе оборудования были 
использованы современные технические решения, предлагаемые заводами – из-
готовителями. Использование выбранных схем РУ обосновано соответствую-
щей документацией и стандартами.  
Спроектированные РС 110 кВ и ПС №2 максимально соответствуют всем 
действующим нормам и требованиям, изложенным в нормативно-технической 
документации и стандартам  ПАО «ФСК ЕЭС». Графические материалы вы-
полнены с максимальной наглядностью в соответствии с нормативно-





Т - трансформатор; 
ВЛ - воздушная линия электропередачи; 
ВН - высшее напряжение; 
ЗРУ - закрытое распределительное устройство; 
КЗ - короткое замыкание; 
КРУ - комплектное распределительное устройство; 
КУ - компенсирующее устройство; 
НН - низшее напряжение; 
ОПН - ограничитель перенапряжения нелинейный; 
ОРУ - открытое распределительное устройство; 
РЗ - релейная защита; 
РПН - регулирование напряжения под нагрузкой; 
РЭС - распределительная электрическая сеть; 
РУ - распределительное устройство; 
РУР - расчёт установившегося режима; 
ПС - подстанция; 
СН - собственные нужды; 
СЗ - схема замещения; 
ТГ - турбогенератор; 
ТН - трансформатор напряжения; 
ТСН - трансформатор собственных нужд; 
ТТ - трансформатор тока; 
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Файл исходных данных для расчёта нормального режима РС в макси-
мальных нагрузках на ЭВМ 
 
1 6 0.001 20/ 
 
201 1 1 110 0 0 100 54/ 
201 2 1 110/ 
201 3 1 110/ 
201 4 1 110/ 
201 5 1 110/ 
 
201 6 1 110 0 0 0 0 110 -500 500/ 
201 22 1 110/ 
201 20 1 110 8 1.984/  
201 21 1 110 14 4.772/  
201 30 1 110 20 6.1/ 
201 40 1 110 24 7.68/ 
201 50 1 110 16 4.988/ 
 
301 1 1 2 2.43 6.2 0 165/ 
301 1 1 3 7.65 10.85 0 261/ 
301 1 2 4 5.6 9.61 0 239.4/ 
301 1 3 5 8.56 8.88 0 204/ 
301 1 6 4 12.84 13.32 0 306/ 
 
301 1 2 22 0.75 28.45 4.68 26.46 1/ 
301 1 22 20 0.75 17.85 0 0 1/ 
301 1 22 21 0.75 0.001 0 0 1/ 
301 1 3 30 2.19 43.35 2.87 16.94 1/ 
301 1 4 40 1.27 27.95 4.08 26.46 1/ 





Результаты расчёта нормального режима РС в максимальных нагрузках на 
ЭВМ 
Таблица Б.1 − Распечатка результатов расчёта нормального режима 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
                1      2     -62.89   -45.77      .98     2.50   .367   1.26  
                1      3     -37.11    -8.23      .74     1.05   .180   2.00  
  Узел    1  123.8     .79   100.00    54.00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      4     -39.81   -37.42     1.21     2.07   .269   1.73  
                2     22     -22.11    -8.31      .03     1.10   .114    .00  
                2      1      61.92    45.73      .98     2.50   .367   1.19  
  Узел    2  120.2    -.27      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      5     -16.26    -3.37      .17      .18   .081   1.48  
                3     30     -20.11    -7.71      .07     1.38   .103    .00  
                3      1      36.37    11.08      .74     1.05   .180   1.90  
  Узел    3  120.6    -.45      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     40     -24.12    -9.42      .06     1.41   .130    .00  
                4      2      38.60    38.67     1.21     2.07   .269   1.59  
                4      6     -14.48   -29.24     1.15     1.19   .173   2.03  
  Узел    4  115.2    -.94      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                5     50     -16.09    -6.12      .05      .90   .084    .00  
                5      3      16.09     6.12      .17      .18   .081   1.45  
  Узел    5  119.1    -.86      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                6      4      13.33    31.93     1.15     1.19   .173   1.85  
  Узел    6  110.0     .00   -13.33   -31.93      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     22       8.00     1.98      .00      .09   .040    .00  
  Узел   20  117.9   -3.35      .00      .00     8.00     1.98    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     22      14.00     4.77      .01      .00   .072    .00  
  Узел   21  118.2   -2.76      .00      .00    14.00     4.77    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     20      -8.00    -2.07      .00      .09   .040    .00  
               22     21     -14.01    -4.77      .01      .00   .072    .00  
               22      2      22.01     6.84      .03     1.08   .113    .00  
  Узел   22  118.3   -2.77      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30      3      20.00     6.10      .07     1.37   .103    .00  
  Узел   30  117.8   -3.90      .00      .00    20.00     6.10    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               40      4      24.00     7.68      .06     1.39   .129    .00  
  Узел   40  112.9   -3.86      .00      .00    24.00     7.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               50      5      16.00     4.99      .05      .89   .083    .00  
  Узел   50  116.8   -3.68      .00      .00    16.00     4.99    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   6   Точность расчета -   .00   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 12  Число ветвей- 11  Число тр-ов-  6 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       4.47 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      11.87 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              4.24 МВт       6.99 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .22 МВт       4.88 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      16.48 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    100.00 МВт,  потpебление -      95.33 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              4.24 МВт       6.99 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .22 МВт       4.88 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .20 MBт       1.22 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 






 Файл исходных данных для расчёта послеаварийного режима РС. 
 При обрыве/отключении одной цепи ВЛ 110кВ ПС 2-ПС 4 на ЭВМ. 
 
1 6 0.001 20/ 
 
201 1 1 110 0 0 100 54/ 
201 2 1 110/ 
201 3 1 110/ 
201 4 1 110/ 
201 5 1 110/ 
 
201 6 1 110 0 0 0 0 110 -500 500/ 
201 22 1 110/ 
201 20 1 110 8 1.984/  
201 21 1 110 14 4.772/  
201 30 1 110 20 6.1/ 
201 40 1 110 24 7.68/ 
201 50 1 110 16 4.988/ 
 
301 1 1 2 2.43 6.2 0 165/ 
301 1 1 3 7.65 10.85 0 261/ 
301 1 2 4 11.20 19.22 0.0 119.7/ 
301 1 3 5 8.56 8.88 0 204/ 
301 1 6 4 12.84 13.32 0 306/ 
 
301 1 2 22 0.75 28.45 4.68 26.46 1/ 
301 1 22 20 0.75 17.85 0 0 1/ 
301 1 22 21 0.75 0.001 0 0 1/ 
301 1 3 30 2.19 43.35 2.87 16.94 1/ 
301 1 4 40 1.27 27.95 4.08 26.46 1/ 





Результаты расчёта послеаварийного режима РС. 
При обрыве/отключении одной цепи ВЛ 110кВ ПС 2-ПС 4 на ЭВМ.  
 
Таблица Г.1 − Распечатка результатов расчёта послеаварийного режима 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
                1      2     -62.97   -46.49      .93     2.37   .357   1.35  
                1      3     -37.04    -7.51      .68      .97   .173   2.14  
  Узел    1  128.0    1.43   100.00    54.00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      4     -39.92   -38.50     2.28     3.90   .261    .93  
                2     22     -22.11    -8.25      .03     1.02   .110    .00  
                2      1      62.04    46.75      .93     2.37   .357   1.28  
  Узел    2  124.5     .44      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      5     -16.24    -3.09      .16      .16   .078   1.59  
                3     30     -20.11    -7.63      .06     1.28   .099    .00  
                3      1      36.35    10.72      .68      .97   .173   2.04  
  Узел    3  125.0     .25      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     40     -24.12    -9.43      .06     1.42   .130    .00  
                4      2      37.65    36.31     2.28     3.90   .261    .79  
                4      6     -13.53   -26.88      .99     1.03   .161   2.02  
  Узел    4  114.9    -.87      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                5     50     -16.09    -6.07      .04      .84   .080    .00  
                5      3      16.09     6.07      .16      .16   .078   1.56  
  Узел    5  123.5    -.14      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                6      4      12.54    29.72      .99     1.03   .161   1.85  
  Узел    6  110.0     .00   -12.54   -29.72      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     22       8.00     1.98      .00      .08   .039    .00  
  Узел   20  122.3   -2.43      .00      .00     8.00     1.98    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     22      14.00     4.77      .01      .00   .070    .00  
  Узел   21  122.6   -1.88      .00      .00    14.00     4.77    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     20      -8.00    -2.07      .00      .08   .039    .00  
               22     21     -14.01    -4.77      .01      .00   .070    .00  
               22      2      22.01     6.84      .03     1.00   .109    .00  
  Узел   22  122.7   -1.89      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30      3      20.00     6.10      .06     1.27   .099    .00  
  Узел   30  122.3   -2.95      .00      .00    20.00     6.10    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               40      4      24.00     7.68      .06     1.40   .129    .00  
  Узел   40  112.5   -3.80      .00      .00    24.00     7.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               50      5      16.00     4.99      .04      .83   .080    .00  
  Узел   50  121.3   -2.75      .00      .00    16.00     4.99    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   6   Точность расчета -   .00   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 12  Число ветвей- 11  Число тр-ов-  6 Число итераций- 5     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       5.25 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      13.08 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              5.03 МВт       8.43 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .21 МВт       4.64 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      15.54 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    100.00 МВт,  потpебление -      94.54 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              5.03 МВт       8.43 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .21 МВт       4.64 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .22 MBт       1.28 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  120.803 кB                                ║ 
 ╚══════════════════════════════════════════════════════════════════════════╝ 
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